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マイクロ波照射によるゼオライトからの吸着水の脱着促進
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Absiract For efec仕veregeneration of the adsOlbent used in a desicωnt humidity∞nditioner， the posibility of 
microwave irτ'adiation for desorption of w自民1企omz∞litewasぬldied.
To町 estigatethe efect of microwave iradiation on the water d印刷lonr配 fromz四lite(0.69 mm)， e)叩巴丘ments
were∞nducted in a N2 flow type adsorption ∞>lurnn equipped with a microwave iradiator. Desorption of water from 
zeolite by microwave he組ngunder conditions ofN2 gas of30oC with relative humidity 40%コgasflow rate ofO.053 m/s and 
microwave power of200同800Wwas∞mparedwith that必，rhot-剖Theating at 470C. The following results were obtained 
1. The釘nom茸ofwaterdesorbed from zeolite was 1.6-2.0 times larger by microwave hea加19than by hot -air h回出g. This 
amount ∞即日pondedto that obtained by hot -air heating at 10・160Chigher than the zeolite bed temperature. It was found 
that the desorption amount with microwave町袖ationwas largぽ吐聞社mtwith hot-air heating， regardless of microwave 
powerサ
2. Maximum desorption rate was about 5阻nesfaster by microwave heほingat 800 W than that by hot-air hea凶g
3. Deso中tion剖 ewith microwave町adiationincreased with microwave power， and itdecreased line紅lywith the increase in 
water adsorption ratio in zeolite. 
L緒言
民生活動空間における向車環境の向上、産業界における品質
管理の高度化などの要求が高まる中で、湿度調整の重要性が
認識され、環境調和型の効率的な湿度調整槻杭確立が強く
望まれている。この中で吸着現象を手|閉したデシカント調湿
システムは、上記の要求を満たす有力な湿度調整技術に位置
づけられ、既にハニカムロー夕方式の調湿機が一部実用化さ
れている (Fujuand Kats山民2005)。
デシカント調湿システムは吸着材が持つ水蒸気の吸・脱着
能力を利用し、環指昆度剣牛下てや空気中の水蒸気を吸者濃縮
後、これを加熱脱着させて所用空間の加湿を行う、あるいは
水蒸気の吸着により得られた孝操空気を用いて除湿を行うシ
ステムである。一般に、脱着操作における吸着材の加熱では、
太陽熱、ヒーター力瞬ほどにより生成した温風を紫鯨とする
間接加熱が行われている。しかし、この間協加索怯は吸着材
の加熱速度が遅く、カ円槻同L物質以外へσ:熱損失が大きし、
ため、脱着率~低下に伴う装置の大型化ならびにエネルギー
消費量に増大を招いている。この問題は調湿機のみならず顎
似システム~デシカント空調機の分聞こおいても同様に指摘
され、吸・脱着操作の最適化などによる効率化の検討がなさ
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れているが、いまだ本質的な解決策には至っていない
(KodanJa et al.， 2005; Hamamoto et al， 2004; Harshe fl 
d勺 2005)。
上記熟聞こ対する方策の一つに、吸着材の加熱索鯨として
マイクロ波!照身すを利用する手法が考えられる。マイクロ波は
被加熱物質の直接力蝦出可能であるとともに、マイクロ波の
吸収特性の達し、に応じた物質の選択加熱効果を持つ。また、
間接加熱に比べ迅速力[燃が可能であるなどの特長も有する。
これまでに、吸着材の再生については、 VOCや存干劇七合物な
どが吸着した滑性炭やゼオライトに対するマイクロ波照身すの
応用が報告されている(Aniaet al.， 2004; Benchanaa et al.， 
1989; Hasbisho et al.， 2005; Kim et al.， 2005)。吸着式デシカ
ントシステムに関しては、。伊1sbiand Nagae (2005)がゼ、
オライト NaうQCa-Xへのマイクロ波の繰り返し照射に伴う
水蒸気吸着容量の低下を示すとともに、市販調湿剤である
CaC12とじと性能比較を行っている。一方、著者らはクローズ
ドシステムのゼオライト/水蒸気系吸着ヒートポンプ(且王P)
における脱着に、従来からの温水(書矧京)力日熱lこ加えてマイ
クロ波を併用したシステムの提案、検討を行ってきた。この
結果、 800Cの温水供給下では、 400Wのマイクロ波を併用し
た加索羽見着で7欄勅[燃lに比べて最大2.8倍の脱着率の向上を
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び脱着量を算出した。吸着材層の中心部には光ファイバー温
度計(品在O官王 FL-2000，安立計器(株))が挿入されてお
り、この温度を吸着材層の代表温度とした。
実験は、約0.5g (吸着材層厚みー約2.5mm)のゼオライ
ト (OXYSIV-5)を吸着管中央部に装填した後、前処理とし
て吸着管を3500Cで加熱保持し、純度99.99%の窒素ガスを十
分に流すことにより吸着材の幸世菓を行った。吸着過程では室
温 300Cの条件下で 14.90 こ訪睦した蒸発器に窒素ガスを流
速u=O.053m/:日で流通させ相対1毘度40%の湿潤窒素とし、吸
着管に流通させて吸着操作を行った。脱者品程では吸着品程
と同条件の湿潤窒素を吸着管内に流通させたままマイクロ波
を照射する方法と、ヒーター加熱により所定温度に調整した
湿潤空気を流通させる方法により脱着を行った。なお、実験
パラメータとしてはマイクロ波出力を200-800Wに変化させ
た。
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認め、この向上がマイクロ波による直草訪日熱に起因すると推
論した (Suenagaet al.， 2003)。具体的には、マイクロ波の
鞘敷である、。マイクロ波は固体内に直草漣入すること、 i)
マイクロ波による加熱されやすさは物質の誘電損3ぜ系数に比
例するが、7}(のこの値がゼ、オライトの約 49倍と大きいこと
(Price et al.， 1995; Koslri戸laet al， 2004)が原因となり、
マイクロ波が吸着材固体内の吸着水に選択的に作用し、吸着
水を酎劫日熱した結果として脱着率の向上につながったと考
えた。吸着式デシカント調湿システムにおいてもマイクロ波
照射により、クローズド式と同様の効果が発揮させうること
が期待できる。しかし、この検討は十分に行われていない状
況にある。
上記の観点カミら、本研究で出回嵐ーマイクロ波併用力闘方
式のデシカント式言即星システムを提案し、第一段階としてマ
イクロ波照射による脱着率向上の効果を明らかにすることを
目的とした検討を行ったD 具t柏句には、実稼動の吸着式調湿
システムで使用されているゼオライトとシリカゲノレのうち、
本報ではぜオライトを取り上げ、マイクロ波照射型流通舟及
着装置を用いてゼオライトからの吸着水の脱着実験を行い、
吸着平衡論的、速度論的観長から脱着率を指標とするマイク
ロ波照射効果の検討を行った。
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3.実験結果および考察
吸着およびマイクロ波脱着の熱・物質移動挙動
日伊lre3(a)fこ吸着管入口窒素温度300C、相対湿度40%、流
速0.053m/sにおける吸着晶程での水蒸気吸着量(仏ds:ム)、
吸着材層温度(*)、流通窒素出口温度作)を示す。併せて、
吸着時と同ーの空気条件でマイクロ波を出力800Wで照射し
た際の脱着過程回伊ll'e3(b))における脱者量畑町)基準
2.2 吸着材
吸着材としてゼオライト(粒子径回0.38-1.0mm， OXYSIV-5， 
ユニオン昭和(株))を用いた。Figure1にBELSORP18(日
本ベル(株))により測定した OXYS町'5の水蒸気吸・脱着
等温線を示す。本図より、 OXYSIV-5の場合、 RH=5%以下の
低相対湿度域において急激に吸着が進行し、その後は徐々に
吸着量が増加している。また、ヒステリシスループが小さく、
等温線には吸着温度依存性が見られることが分かる。
2.実験装置および方法
3.1 
2.2 実脆守法
Fi.g1田2に本実験で使用したマイクロ波H時l型流通市及着
装置の概略図を示す。本装置はマイクロ波発生装置((株)
IDX)、流通舟及着管、マイクロ波吸収体、蒸発器により構成
される。また、装置全体は|腕組主で囲まれ、所定の一定温度
(15-450C)に保たれる構造になっている。
マイクロj皮は 2.45GHzで発振され、矩形導波管(哩01
モード)を経て、直径110mmの円筒形轍管(咽11モー
ド)を通り、マイクロ波吸収体に吸収される。流通式吸着管
は円形導波管の断面中心部、入口より 140mmの位置に垂直
に設置した。吸着管の設置位置は、あらかじめ測定した導波
管内のマイクロ波の電界強度が最大となった位置であるO 吸
着管の出入口にはそれぞれ温湿度計 (Posi官cωrDPM， 
DeFelsko Corp.)が設置されており、測定温度・湿度差から
流通空気の水蒸気濃度差を求め、これに基づいて吸着量およ
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吸着率 (1-φ1IW1(jE: e)および吸着材層湿度(虫!I'N:*)、流
通窒素出口温度(+)の経時変化も示す。
吸着過程の場合、水蒸気吸着量(ム)は吸着開始とともに増
加し、約30minを経て吸着量変化が認められなくなる。この時
の吸着量は、Figure1のRH=40%における吸着量(俳=0.242
kg-H20Ikg-zeolite)とほぼ一致していることから、本割牛下の
吸肴平衡に到達したとみなせる。一方、吸着材層温度(*)は
吸着熱の発生lこ伴し、急激に上昇し、吸着開始lmin未満で580C
まで上昇した後、30min程度で初期温度の300Cに回復している。
また、窒素の出口温度は実験期間中を通して入口温度である
300C付近で推移している。
脱着ìMl.~呈の場合、 (jE=O.242 】cg-H20lkg-zeoliteを基準とした
吸着率 (1・仏側1(jE: e)はマイクロ波照射開始から時間の経過
に伴って減少し、開始5min後の 1・仏町ICfij値は0_89となり、
20 min経過後で 0.87 (実測の脱着量 qMW=0.032
kg-H20lkg四zeolite)となったO 一方、吸着材層温度(*)はマ
イクロ波照身す開始直後から徐々に上昇し、開始 5min後で約
460C、20min経過後でおよそ 470Cとなる。本結果は吸着操作
と同一の300C、R佐 40%の窒素を供給する条件下で、マイクロ
波照射により脱着が進行したことを示している。そこで次節で
は、この脱着の進行の要因ついて詳細に検討する。なお、吸着
材層の温度が初期温度より高い温度を示すのは、本勇三験条件下
では吸着水を含む吸着材のマイクロ波吸収に伴う発熱量に比べ
て、吸着水の脱着に伴う吸熱量およひ流通ガスによる除熱量が
小さいことに起因する。 30 
20 
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この結果、 Figure1において平彼J吸着量が減少するため、余剰
分が脱着するととになる。梓Rではこの平衡吸着量差を吸着材
層の温度上昇に伴う仮住温度脱着量(q)として定義した。Figure
5に示すように、たとえ悶言温度が300Cから470Cに上昇すると
相対湿度は40%から 16%に低下し、FigurelO=等温線から低想
温度脱着量 (q)は0.012kg-H201kg-zeoliteとなる慎際には
後せする Clausius-Clapeyronの式で吸着温度470Cにおける等
温線を求めた上でq'を算出しているが、日伊rre1では説明の簡
田各化のために 300Cの等温線のみを用いて示している)。なお、
日gure4には実験中の各時間における吸着材層温度に対する q'
を示してある。この値は、吸着材層の温度上昇に伴う吸着水の
脱着が、物質移動抵抗がなく起きた場合の各時間における理摺、
的な脱着量を意味する。したがって、実測のマイクロ波脱着量
と低想温度脱着量の比高(=(tI'N/(j)はマイクロ波によるi邑剰脱
着の樹票となり、この値が 1以上ではマイクロ波により吸着材
層の温度上昇に起因する脱着以上の過剰脱着が起こったことを
マイクロ波による脱着促進効果
3幻 i眠fj脱着効果 マイクロ波脱着の有効性を定量的に評
価するためにFigure3(b)の縦軸を脱若率 (rj(jE) に改めた図を
Figure 4に示す。なお、とこでは次の3通りの脱着率を定義し
た。すなわち、Figure3(b)で示したマイクロ波照射による脱着
量(刷w)基準の脱着率 (1)、仮想、温度脱着量 (q) を基準と
する脱着率 (0)、温風脱着量(釦A)を基準とする脱着率(<>)
である。
このうち、制武脱着量(餌A)は、Figure3(b)のマイクロ波照
射による脱着時の吸着材層最高到遊園度が 470Cであったことに
準拠して、 300C、R品 40%の窒素ガスを吸若管上部に設置した
ヒーターにより 470Cに力開lして供給した場合の脱着量である。
また、仮想温度脱着量 (q)はマイクロ波照射に伴う吸着材層の
温度上昇により生じる吸着水の脱着における理論脱着量である。
本実験では、吸・脱着過程を通して300C、R岳 40%C絶対湿度
0.0106 kg-H20Ikg-DA)の窒素ガスが供給されており、実験期
間中を通して供給空気の水蒸気分圧 b丑コ)は変化しない。こ
の条件下、脱着操作においてマイクロ波照射を行うと吸着材層
温度が上昇する(Figure4参照)。ここで、実蜘寺の相対湿度
R瓦は次lこ示すEq. (1)で与えられることから、吸者材層の温
度が上昇すると相対湿度が低下する。
RH=(知 20位a土temp.ofZeolite bed) X 100 
3.2 
(1) 
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示す。そこで、Figure4には高値の組時変化も併示した。
また、本評価で、はマイクロ波H帯ナによる脱着量 (φI[W)と同量の
脱着量を温風脱着で得るために必要な温風温度を低想、索糠温度
(到として定義した。仮想索糠温度(のは、上述した仮想脱
着量 q~と逆の算出手)11震で求められる。すなわち、脱着量畑町)
がE駄目であるため、Figure1の吸着等温線より(/MWが得られる
相対湿度RHlが求まる。上述したように実験期間中流通ガスの
水蒸気分圧加盟0)は変化しないことから、 Eq.(1)により RH1
となる飽和蒸気圧が決定され、と(T_値から仮想索鯨温度 (T)が
算出される。したがって、 Tと盟wの差 Ib(=T-TNJW)はマイク
ロ波脱着の温度効果を示廿崩票となり、あ>0ではマイクロ波
照射による吸着材層の温度上昇以上の温度効果を示したことに
なる。なお、1.1で述べたように OXYSN5の水蒸気吸者等温
線には吸着温度依存性が見られたため、dおよび?を求める際の
吸着等温線としては、 Clausi.us-Clapeyron式を用いて算出した
各温度における等温線を用いた。以上定義した品、 n町、 t
Ibの各時間における値をTable1に一括してまとめた。
Figure 4に示した各脱着量(仏IIW，q; l]HA)基準の脱着率とマ
イクロ波脱着、温風脱着の吸着材層温度 (TMW，宜IA) の経時変
化ならびにTable1より、以下のことが観察される。心 q基準の
~"率は脱着開始 15 min後に qHA基準のそれとほぼ一致する。
u)本実験範囲内ではφ1w基準の脱着率はq基準のそれより常に
大きく、Rq値は 1を超える。 ui)温風脱着に比べてマイクロ波
脱着の脱着率は大きく、脱着開始15minの脱着率は温風脱若、
マイクロ波脱着でおよそ0.08および0.13である。一方、吸着材
層温度に関しては、 iv)匁IAに比べて1Mwの温度上昇が速く、
450Cへの到遭寺聞は1Mw、'll弘で、それぞれ約4minおよび 12
illJllである。さらに、いずれも実験開始15min後にはほぼ同ー
の470C程度になる。
上記。の結果は、マイクロ波脱着における仮想lJE:措量の推算
が妥当であることを示している。 u)の結果は、上述したように
本系においてマイクロ波照身れこより吸着材層の温度上昇相当以
上の脱着(過剰脱着)が常に起こっていることを示している。
具体的に、実験開始5min紐品後の品、 Ibはそれぞれ1.38お
よび 13.00Cの値を示し (Table1)、その後もこれら¢値は増大
傾向にある。これはマイクロ波加熱が直勤加熱であるため脱着
効果が短時間で発揮され、その後もこの効果が均売されたこと
によると考えられる。 ui)は温風による間接加熱に比べてマイク
ロ波による直草加熱が脱着に有利であることを示す。それは、
間接加熱に比べて直接加熱による吸着材への熱供給速度が大き
いことによると考えられ、 iv)の結果で脱蒜初期の吸着材層温度
上昇が温風脱若よりマイクロ波脱着において大きくなることに
符合する。また、本系の脱着時間 15n由1における Tは61.40C、
あ値は14.70Cと計算され、マイクロ波照射による吸着材?盟主上
昇相当以上の温度効果が仮想繋源温度基準でも示されたことに
なる。
上記の結果はマイクロ波出力を変化させた場合も同様に説明
されるが、マイクロi皮出力によって高値、 Ib値が異なるため、
Before l¥瓜W
irradiation =ご>
DuringMW 
irradiation 
N2 (300C， RH = 40%) 
300CO470C 
Temp. ofbed [oC] 30 ご 47
AH[k凶沼ー DA] 0.0106 0.0106 
RH [%] 40 16 
Fig 5 
Table 1 
Table2 
Change in rel創刊humidity of gas s廿eamwithi切ithoutMW
iradiation 
T!m巴-changeof amount of desorbed wほerand temp巴rature
rise of zeolite bed wi仕1microwave iradiation 
Time [min] 
Rq [-] 
五lfW[oC] 
T [oC] 
TD [oC] 
5 
1.38 
45.9 
589 
13.0 
10 
1.49 
46.8 
60.7 
13.9 
15 
1.57 
46.7 
61.4 
14.7 
Efi釘tof MW powぽ onamount of desorbed W2印rand 
temperature rise of zeolite bed at 15 min 
MW刊q
Rq [-] 
TMW[OC] 
T[OC] 
TD [oC] 
200 
1.86 
35.2 
45.5 
10.3 
400 
1.97 
37.8 
53.4 
15.6 
800 
1.57 
46.7 
61.4 
14.7 
Table2に一括して示した。木表より、 200Wの低出力剤牛下で
が品剰脱着が艦忍される。なお、マイクロ波出力400Wにおい
て品，Ibは最大値を示し、脱若に付与する最適マイクロ波出力
の存f壬が示唆される。
3_2.2 マイクロ波脱着の脱着速度 目伊rre4で示した脱着率
(q1qr;)の簡寺変化より脱者車度(ムグム e)を紐品単位時間(ム
e)当たりの脱着量差(ムq) として求め、吸着率 (1-qI qr;;)に
対して整理した図を日伊rre6に示す。
本図より以下のことが観察される。 i)マイクロ波脱着の脱着
速度は、吸着率が1.0で最大値 (9.4xlO-3kg-H20f仕g.min)) 
を示した後、吸着率の減少に伴ってほぼ直線的に減少し、
1・仏1[W/q8=O.8ケ付近でほぼゼロとなる。 u)温風脱着のD.q/D.e 
値は吸着率が1.0から減少するにつれて増大し、 1・値A/qr;=0.98
マイクロ波照射によるゼオライトからの吸着水の脱着促進 115 
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で最大値(1.8xlO・3kg-H20/(kg・nrin))を示した後緩やかにj威少
し、 1-qf弘/qE=O.92でほぼ脱着刊衡に達するoi)の結果はマイ
クロ波加熱の場合、照射開声合後直ちに吸着水が直接加熱される
ことにより急激な脱着が生じること、およびマイクロ波が吸着
材内部まで)様に加熱することが原因であり、その結果、吸着
水がもっとも多い脱着初期において脱着速度が最大になったと
考えられる。一方、長)の温風脱若の場合は間接加熱となり、脱
着は吸着材および吸着水へ¢索供給を経て起こる。このため、
実験開始から脱着が起こるまでに時間的な遅れが生じ、マイク
ロ波脱着に比べて吸着率がやや小さし、値で脱着速度の最大値が
現れたと考えられる。また、マイクロ波脱着における脱着速度
の最大値は温風脱着におけるそれの約 5倍である。これは、前
述したようにマイクロ波による吸着水に対する選択的作用なら
びに迎車な加熱に起因すると考えられる。
目gure7はマイクロ波出力が異なる条件 (200、400、800W)
におけるムグム 0の値を求め、Figure6と同様の整理を行った
結果である。本図より以下のことが観察される。心マイクロ波
出力によらず、ムrjム0は吸着率1.0付近で最大値を示し、その
後吸着率の減少に伴ってほぼ直線的に減少する、 i)その最大値
はマイクロ波出力 200司800W の増大に伴って、 3.7-9.4x1O"3
kg丑20/(kg・nrin)と増大傾向を示すii)出力200、400、800W
において、それぞれ 1-q/(s値が 0.95、0.93および0.88付近で
脱着速度がほぼゼロとなる。 i)は、 Figure6で述べたマイクロ
波!照射による吸着水の直接力[柄効果および内音防日熱効果仁伴う
脱着がマイクロ波出力によらず生じることを示しているoi)は、
吸着水の加熱効果がマイクロ波出力に依存することによる。ま
た、 ii)の結果は吸着材層温度上昇に起因しており、マイクロ波
出力の増大に伴って層温度が上昇したことによるものと考えら
れる。
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結言
本研究ではマイクロ波照射型のデシカント調湿機を提案し、ゼ、
オライト/水蒸気系脱着におけるマイクロ波R時j効果を実験的に
検討した結果、本実験範囲内で以下の結言を得た。
1. マイクロ波脱着では温風脱着に比べて、脱着量基準で
1.6-2.0倍のi跡脱着効果があることを認めた。この効果を温度
基準で換算すると温風脱着より約1O-160C高温で脱着させたこ
とに相当した。また、マイクロ波出力にかかわらず吸着材層温
度の上昇分相当以上の脱着が起こった。
2. 800 W のマイクロ波脱着の最大脱者車度は温風脱着の最大
脱着速度の5倍となった。
3. マイクロ波脱着の場合、脱着速度はマイクロ波出力の増大に
伴って増大したO また、脱着速度は吸着率の減少に伴って直線
的に減少した。
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= relative humidity [%] 
ratio ofq]問 andq' [ー]
= T'-TJvfW [oC] 
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